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Znイオン注入 GaN バルク単結晶の 
注入欠陥及び電気特性評価 
 
EVALUATION OF IMPLANTATION INDUED DEFECTS AND ELECTRICAL PROPERTY  








The lattice displacement in Zn-ion implanted GaN single crystal wafer was evaluated by Rutherford backscattering 
(RBS) using proton beam, and Photoluminescence (PL) measurements. The displacement concentration of Ga and N 
atoms evaluated from minimum yields were 4.8×1021 cm-3 and 3.6×1021 cm-3 , respectively, for as- implanted GaN,. 
For annealed ones, these values decreased to 2.3×1021 cm-3 and 4.7×1020 cm-3, respectively. The intensity of Yellow 
Luminescence observed at around 530 nm in as-implanted GaN increased significantly compared to un-implanted 
ones. The sheet resistances were 1.04×102 Ω/sq. for un-implanted, 3.98×109 Ω/sq. for as-implanted, and 3.77 Ω/sq. for 
annealed GaN. The high resistance for as-implanted GaN would be attributed to VGa as a compensation center. 
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が挙げられる。中でも、Zn イオン注入による GaN の高抵
抗化がいくつかの研究機関によって報告されており[1,2]、
電界効果型トランジスタ(FET)への応用が期待されている。
本研究では、GaN バルク単結晶に Zn イオン注入を施し、
照射欠陥による高抵抗化の原因を欠陥準位および格子変
位などの結晶性評価によって明らかにする。筆者の所属す
る研究室では Zn イオン注入 GaN における電気特性の評価
を van der Pauw法によって行った。また、結晶性の評価
を光吸収測定、フォトルミネッセンス(PL)測定、ラマン分
光法、ラザフォード後方散乱(RBS)測定、ERDA(Elastic 
Recoil Detection Analysis)によって評価した。 
2. Zn イオン注入 
 本研究では、出発材料としてGaNバルク単結晶(古河機
械金属製、5 mm × 5 mm × 430 μm )を使用した。シミュ




た。このときZnイオンの合計ドーズ量が1.0 × 1015 cm−2に
なるよう加速エネルギーを 300 keV（ドーズ量：2.3×1014 
cm-2）、500 keV（3.0×1014 cm-2）、そして 700 keV（4.7×
1014 cm-2）に調整した。Znイオン注入後、GaNバルク単結
晶を 20分間窒素雰囲気中で 700℃の熱処理を行った。 
 
 
図 2-1 TRIMシミュレーション 
 
3. Zn イオン注入 GaNの電気特性評価 
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注入前後及び熱処理後の GaN の比抵抗測定を行った結果、




4. Zn イオン注入 GaNの結晶性評価 
 (1) 光吸収測定 





図 4-1 光吸収スペクトル 
 
注入前後及び熱処理後の GaN 試料の吸収端波長はそれ
ぞれ 368 nm、452 nm、392 nmであった。未注入 GaNの吸
収端に比べ、Zn イオン注入後では長波長側にシフトして
いることがわかる。このことから、Zn が GaN バルク単結
晶内に注入され、GaNのバンド端の乱れ及びバンドギャッ
プ内に不純物準位が形成されたと考えられる。次に熱処理






















図 4-2 PLスペクトル 
                                 
 (3) ラマン分光法 
 ラマン分光法により、Zn イオン注入 GaN バルク単結晶
の格子振動モードおよび結晶構造を同定する。測定はレー
ザー光源の波長が 532 nm、冷却温度-70 ℃、露光時間 20
秒で行った。測定結果を図 4-3に示す。注入前後そして熱
処理後の GaNすべてにおいて、585 cm−1に E2Hと 751 cm−1
に A1(LO)振動モードが共通して観測された[8]。また僅か






図 4-3 ラマン散乱スペクトル 
 
(4) ラザフォード後方散乱(RBS)測定 
 ラ ザ フ ォ ー ド 後 方 散 乱 (RBS:Rutherford 
Backscattering Spectroscopy)法により、Zn イオン注入
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また、最小収量𝜒𝑚𝑖𝑛から Ga及び Nの変位濃度𝑁𝐷を求める
式を以下に示す。また算出結果を表 3-1、3-2に示す。 
𝑁𝐷 = 𝑁𝐺𝑎,𝑁 (𝜒𝑚𝑖𝑛 − 𝜒𝑚𝑖𝑛
0 ) (1 − 𝜒𝑚𝑖𝑛
0 )⁄                  (4) 
GaおよびNの原子濃度は𝑁𝐺𝑎,𝑁 = 4.4 × 10
22 cm−3である。 
 
表 4-1 最小収量および Ga原子変位濃度 
 
 
表 4-2 最小収量および N原子変位濃度 
 
次に RBS チャネリングディップの結果を図 4-5 に示す。 
 
図 4-5 RBSチャネリングディップ 
 
チャネリングディップ測定の評価は試料表面から 60 から
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𝜑𝑖: イオン注入試料の半値角 
𝜑𝑐: 未注入試料の半値角 
a : トーマスフェルミ遮断半径 
0.8853𝑎0(𝑍1
1 2⁄ + 𝑍2
1 2⁄ )
−2 3⁄
                            (6) 













                                        (7) 
𝐶2 = 3、rX : Ga原子の変位量  
Z1 ：照射イオンの原子番号 (Zn:30)  
Z2 ：標的原子の原子番号(Ga:31) 
M ：原子質量(83.7 g/mol)  
θD ：デバイ温度(835 K)、x =
𝜃𝐷
𝑇
(𝑇 = 300K)   
φ(x) ：デバイ関数(0.54) 
式(7)より熱振動振幅ρは室温下で 0.062Åであった。また、
半値角及び Ga原子の変位量を表 4-3に示す。 
 
表 4-3 半値角および Ga原子の変位量 
 









 (5) 弾性反跳分析評価(ERDA 測定) 





















                           (8) 
Y : 反跳粒子の収量 
N : 水素濃度 cm−2 
Q : 入射イオン数 




) ∶ 反跳微分散乱断面積  500 × 10−27 cm2 
∆Ω ∶ 検出器の立体角 9.8 × 10−3 rad 
𝜃 ∶ 入射角 15° 
(8)式より算出した試料表面から深さ 100 nm 付近におけ
る水素濃度を表 4-4に示す。 
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